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RESUMEN \ 

En el presente trabajo sc muestra como cbn un ensa^»-de flexion se pucde encontrar la funcion 
riesgo de Weibull, sin postular su forma analiticabtesqj^endo una ccuacion integral. Se dan las formu- 
las para el caso de vigas de seccion rectangular y cj?Rt(ar. en el pruner caso la solueion se expresa por 
un algontmo de denvacion y en el scgundo por mrMio dib&mies. Como la funcion probabilidad acumu- 
lativa de fractura que aparece en la solueion do^as ecuacicmqs integrales solo tiene que scr continua y 
creciente, se pueden tratar cualquier caso de Cimncacion y seleccion de piezas 

SUMMARY ( \ 

The present work shows how, with the aid of a bending test, the Weibull fracture nsk function can 
be determined without postuling its analytical form, resolving an integral ecuation. 

The respectives solutions for rectangular and circular sections beams are given. In the first case the 
function are etTpressed m form of an algorithm and in the second, in form of scries. Taking into 
account that the cumulative fracture probability that appears in the solutions of the integral equation 
must be continuous and monotonic increasing, any case of fabrication or selection of samples can be 
treated. 

RESUME 

Dans ce travail on demontre comment ave'cNun essai dgxflexion on peut trouver la fouction de ris- 
que de Weibull sans postuler sa forme analitique. ekch&fwiant la solution d’une equation integrale. On 
donne leslformules pour le cas des poutres de sectiom^actangulaire et cuculaire, dans le premier cas la 
solution s’enonce par un algonthme de denvatiojr stVhins le second au moyen de senes. Comme la 
fouction probability accumultaive de fracture arre Ton trauve dans la solution des ecuations integrales 
doit suelement etre continue y croissante, oryfieut traiter n importc quel cas de fabrication et selection 
de pieces. r 

ZUSAMMENFASSUNG. 

In der vorliegenden Arbeit wrrd dargelegt, wie'tanttles eine^eigeversuchs die Weibullsclie Risiko- 
funktion -ohne deren analyusche Form zur Bedinguhgzu rffachen- durch Auflosung emcr Integral- 
gleichung bestimmt werden kann Die Formeln fur Trags^nit rechteckigem und rundem Querschnitt 
werden angegeben, fur erstere wird die Losung durch defyUgonthmus einer Abeitung, fur die Rund- 
trager durch Reihen darsgestcllt. Da die bei der Audfcung \cr Integralgleichungen auftrentende Fuk- 
tion der kumulierten Bruchwahrscheuihchkeit nm^tetig und) zunehmend sein muss, kann sie auf alle 
Fabrikationsfalle und Prufstuck-Auswahlen angervandt werden. 


BMTRODUCCION 

La formula que vincula la probabilidad acumulativa de 
fractura F(a) con un campo variable de tensiones^de trac- 
cion o(r) = <7 (x ,y /) - of (x.y,z), con [f (x,y,z)J = 1 para 
rev, ya fue establecida por Weibuil (!, 2): 

F (<r)= 1-exp. y[(T{r)] d v (I) 

donde v 0 es la unidad de voluinen y la tuncion riesgo 
de fractura. En el caso de una tension constants 

*P [<T(r)] = 'P(C') 

y ( 1 ) se transfomia en 

F(Cr) = 1-exp [-^-'9(0')] (2) 

De la formula (2) se puede deternunar it (a), conocida 
pro medidas expeimientalcs F(a), dcspejjndola 

‘ ptcr)s? v '"[tTw] 131 


Pero como ya se observa desde los primeros ensavos de trac- 
tion en cuerpos fragiles (3), los errores expenmentales in- 
troducen tensiones aleatonas a a que son del orden de las a 
La magmtud de estos errores descarta. en general, el ensavo 
de traccion. Es, por lo tanto, necesario introdueir los ensa- 
yos de flexion -con una 0 dos cargas al medio- y, en con- 
secuencia. un campo variable de tensiones En ese caso cs 
necesario darle una forma anaiitica a la funcion t(°) Y rc ' 
solviendo la integfal de la formula ( 1) y puesto que se eono- 
ce F (o) por experiencias, deternunar los pardmetros de la 
funcion (j>(oL De esta manera si. 


f (cr) = f (<r) (4) 

%'0- L , m,.. 

f f [cr(r)l d V= f (cr) (5) 


y recmplazando ( 5) en (4) se tiene ■ 

F (<X)= 1 -exp { ( 

0 ox 


°o , °l , m> 


l 


not. sor 1 si’ ci it \m yipr vol :i - nums. 4 - 5 
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La ecu3cion (6) pcrmite encontrar o 0 , o] y m, . . . y 
puesto que t se conocen un numcro mayor de valores o cn 
(6) que el numero de parametros c 0 , o\, m, . . . , se puede 
— por algun criterio de ajuste— encontrar los valores de los 
parametros que mcjor se adaptan de acuerdo a ese criterio, 
que puede ser el de m/nimos cuadrados, x 2 , u otro Este 
problema de facil enunciado es de difYcil solucion. lo que 
hizo introducir el metodo de las ecuacioncs integrates (4, 5, 
6) que permite obtener la funcion <t> (a) a partir de F(o) sin 
hacer hipotesis alguna sobre la forma de la funcion c0 ‘ 
mo se mostrara mas adelante. 


(caso b) Viga seccion circular de radio r y largo L, con car- 
ga P al medio 


0 


cr(x,y,z) = 


2 x y <y 

r L 


s=cr = 


PL 
n r-3 


O^X^L/ 2 , O^y =^/r 2 - 2 2 < S r,-r<z^ + r flO) 


METODO DE LAS FUNCIONES DEFINIDAS 

Cuando se adopta una forma defmida para la funcion 
riesgo especi'fico de fractura se puede resolver la integral en 
(1). Las funciones que se adoptan son las de Weibull: 


lp(cr)= 


0, 0 «SCr -cOl 
( <L z . O L.) m t or^ccrc oo 


( 7 ) 


0 la Kies (7): 




2CT L mtl Lr2 


(m+l)V 0 or o mcr 
2Lr 2 cr m 


(fT.+-l)V 0 C‘ 0 ' 1 



2 0l 2 j n 
(0-1=0) 


^(01=0) 


donde r (n) es la funcion gama de Euler. 

(caso c) Viga de seccion-rectangular con un momento cons- 
tante M = Pa en un largo L. 


0 ,0s^cr <cr L 
oo , cr<cr<oo 


( 8 ) 


0^0'(x,y,z) = -^s£0' = 


6M _ 6Pa 
tTh 2 " bh 2 


En el caso de Weibull normalmente a j =0, en el caso de 
que se adopte la funcion de Kies (8) la forma analftica de la 
integral en (1) es muy complicada y se descarta. 

En la teon'a elemental de la flexion el campo interno de 
tensiones de traction se puede describir como formulas bas- 
tante simples. Usando estas expresiones para calcular la in- 
tegral de la formula (1) se tiene: 

(caso a) Viga rectangular de altura h, ancho b y largo L, 
con una carga P al medio. 


OsgxssL, 0ssy<^h/2, O^z^b ('ll) 

[“ 1 ] b h L (cr-QL) m * 1 

n L 1 - F(cr) J 2(m+l) V 0 cr 0 m cr 

(caso d) Viga de seccion circular de radio r y con un mo- 
mento constante M = Pa en un largo L. 


0 s^cr (x,y,z) 


4 xyCr 3 PL 

Th bh 2 


0^CT(x,y,z) 


_ 2 y cr <cr _ 4M _ 4 Po 
h ~TTr3 ~ Hr3 


O^x^L/2, Os^ysSh/2 , 0«?z=Sb 


ln [ l-r(or)] = 


Ol™* 1 b h L f 

2\(jcr 0 rn (m-l)cr ^ 

J Lbhcr m 



O^x^L , 

OsSys==tf 

=z=£b 


f 

(9) 


L r 2 Cr L m+ 1 


r i i 

V 0 03™ cr 

o-/ot 

ln L l-Fto)J _< 

2 L r2 1 



Vo <To m 



\ 

O 

n 




(12) 


<r/c>i 


-C (Vint I r p 


m+ 1 N __ 

—T~ ) Vn 




( 0L--0 ) 


Cuando a j el caso (c) es especialmente indicado pa- 

ra obtener o j y m. Cuando a j = 0 los casos (a) y (c) son 
simples. En el caso de barras cilfndncas, aunque son muy 
buenas para elinunar los mementos de tension que aparecen 
por errorcs geometneos, son de calculo bastante dificil, 
aunque temendo en cuenta (11), se puede deterimnar in y 
luego los calculus de las integrales se simplifican parj obte- 
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* ner a j . De todos modos se ve como se trata de una serie de 
tanteos v calculos.en algunos casos, muy dificiles. Todo es- 
tc«se simplifica con el mdtodo de las ecuaciones mtegrales, 
como se vera en parrafo siguiente. 

EL METODO DE LAS ECUACIONES INTEGRALES 
Si suponemos que en el caso (a) 4>(a) es una funcion des- 
conocida, la integral de (1) al introducir el campo de tensio- 
nes (9) se transforma en: 


T> h/2 L/2 




_ b h L 
" 2(TV 


h/2 L/2 

■f p < 4 crxy 4<r v dx 

L y l X[ ~Th 1 hL 


(13) 


Introduciendo en (13) los cambios de variables 


4(Txy „ 2<Ty 

= ~ur~ ' 


(14) 


Finalmente, el caso(d) se obtiene: 


d£ ,2I > 


cuya solucion es: 



En todos los casos tratados por el metodo de las ecuacio- 
nes integrales, la solucion es sistemdtica v se obtiene como 
algoritmos facilmente aplicables a la funcion In [l/l-F(o)J 
que se puede aproximar con parabolas de grado supenor. 
En el texto hemos usado la funcion en lugar de g(a) = 
= # (a) que usan Matthews y colaboradores (4) o Evans y 
Jones (5). El uso de <j>(o) simplifica el problema y no en- 
mdscara la verdadera forma de las ecuaciones integrales y su 
solucion. Como ejemplo.la formula compacta (15) se trans- 
forma en: 


se obtiene finalmente: 

< i6) 

Derivando dos veces (15) con respecto a a se tiene 


dM'"rW)] * 

de aplicacion mas dificil. 



3 r 


. 5£r _l^.r ]n _L^] + o2 ^ 

d cr 2 L i-F(cr)J d cr 3 


In 


l_ 

l-F(cr)J 
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La formula (16) es un algontmo de facil aplicacion a la 
curva In [l/l-F(o)] ( que se puede trazar aproximandola con 
una parabola de grado variable de acuerdo a los casos, por 
un simple trazado geome’trico. 

En el caso b se obtiene de una forma similar la ecuacion 
integral: 
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que debe resolverse desarrollando en serie 1 ) 1 ( 47 ), con lo que 
se tiene 


' n . l-F(cr) 


Para el caso (c), la ecuacion mtegral es: 




v o Dll 

'fcLrZ bo " 1 


r 

n-^TT-) 
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cuya solucion se obtiene por simple derivacion de ( 19) 


V(c r) = 


2 V n 

bh L 



(20) 
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